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OzeT

Literatiirde, kisa mesafe i¢ mekan haberlesme linklerinde insan viicudu blokajmin sebep oldugu kaybin
tahmininde matematiksel olarak sade bir yapiya sahip olmasi sebebiyle Cift Bigak Kenarli Kirmim (CBKK)
modeli siklikla kullanilmaktadir. Fakat modelde insan viicudu benzetimi i¢in kullanilan dikdortgensel ekran,
insan viicudu fizigini temsil etmek icin yeterli olmayabilir. Bu durum, 6zellikle ¢coklu insan viicudu blokaji
olmas1 durumunda, modelin tahmin dogrulugunu olumsuz etkileyebilir. Ote yandan, insan viicudu benzetiminde
Geometrik Kirtnim Teorisi (GKT) temelli miikemmel iletken silindir modeli, literatiirde siklikla kullan bir diger
modeldir. Ancak bu modelin, ¢oklu insan viicudu blokaji durumunda, yayilim kaybini tahmin etmedeki etkisi
heniiz ¢alisiimamistir. Bu nedenle, sunulan bu kisa ¢alismadaki amag, iletken silindir modelinin, 5G ig¢in tahsis
edilmesi en muhtemel frekans bantlarindan biri olan 28 GHz’de, ¢oklu insan viicudu blokajinin neden oldugu
kisa mesafe i¢c mekan linklerindeki yayilim kaybini tahmin etmedeki dogrulugunu irdelemektir. Bu amagla,
oncelikle, kisa mesafe i¢ mekan linki bir insan viicudu ile tamamen bloklanmis; ayni anda, link yakinindaki
baska bir insan viicudu linke yaklastirilarak dl¢timler yapilmistir. Sonrasinda, yayilim kaybini tahmin etmek i¢in
GKT ve CBKK modelinden faydalanilmistir. Tahmin dogrulugu analizi i¢in simiilasyon ve &lglim sonuglari
kargilagtirtlmistir. Sonug olarak deneysel ¢aligmalar ile literatiirde ilk defa, ¢oklu insan viicudu blokajinin GKT
modeli ile tahmin dogrulugunun arttig1 gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: 5G, Miikemmel iletken silindir, Geometrik kirmnim teorisi, Cift bicak kenarli kirmmum, Yayilim
kaybi

Examining the Effects of Human Bodies Blocking Indoor Links at 28
GHz with a Perfectly Conducting Cylinder Model

ABSTRACT

In the literature, due to its mathematically tractable nature, Double Knife-Edge Diffraction (DKED) model is
often used to predict the loss caused by human body blockage in short-range indoor links. However, the
rectangular screen used to simulate the human body in the model may insufficient to represent the physics of
human body. This adversely affects the prediction accuracy of the model especially in the presence of multiple
human blockage events. On the other hand, perfectly conducting cylinder model based on Geometrical Theory of
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Diffraction (GTD) is another well-known model used in the literature. Yet, the prediction accuracy of this model
has not been studied in the case of multiple human blockage. Therefore, the purpose of this letter is to examine
the accuracy of conducting cylinder model in predicting propagation loss due to multiple human blockage in
short-range indoor links at 28 GHz, one of the most probable frequency bands allocated for 5G. To this end,
firstly, a short-range indoor link was fully blocked by a human body, meanwhile, another human body around
the link was approached to the link, and measurements were conducted. Then, GTD and DKED model were
utilized to predict the propagation loss. In order to analyze the prediction accuracy of the models, measurement
and simulation results were compared. As a result, for the first time in the literature, it has been observed that the
prediction accuracy of multiple human body blockage is increased by using GTD-based model with
experimental studies.

Keywords: 5G, Perfectly conducting cylinder, Geometrical theory of diffraction, Double knife-edge diffraction,
Propagation loss

|. GIRIS

Son yillarda, gelisen teknoloji ile birlikte akilli telefon ve tablet bilgisayar kullanimi insanlar arasinda
oldukca yayginlasmistir. Ozellikle nihai kullanicilarin sosyal medyay: aktif olarak kullanmast, yiiksek
veri hizina olan talebi ciddi oranda artirmaktadir. Bu baglamda, yeni bir iletisim nesli olarak, besinci
nesil (5G) kablosuz baglanti teknolojisinin bu talebi karsilayacagi beklenmektedir [1,2]. 5G
teknolojisinde, milimetre dalga (mmWave) bandi civarinda (28-33 GHz) band tahsisi kullanilmasi
iizerinde caligmalar devam etmektedir. Boylelikle, yiiksek hizlarda veri erisiminin saglanmasi
miimkiin olacaktir. Fakat dalga boyunun kisa olmasi sebebiyle, yiiksek frekansli radyo dalgalarinin
cevresel faktorler (yeryiizii sekilleri, yapilar vb.) tarafindan kolaylikla bloke edilmesi kaginilmazdir.
Bu durumda, 6zellikle i¢ mekan c¢evresel faktorlerinin 5G haberlesme sistemleri iizerindeki etkisinin
degerlendirilmesi dnem arz etmektedir.

Ev ve ofis gibi i¢ mekanlar géz oniinde bulunduruldugunda, insan viicudunun kablosuz haberlesme
linkleri i¢in blokaj problemi olusturarak yayilim kaybina sebep olan en Onemli etmenlerden biri
oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, farkli milimetre dalga bantlarinda insan viicudu blokajinin link
iizerindeki etkileri literatiirde bir¢ok calisma tarafindan incelenmistir [3-9]. Bu galismalarda, insan
viicudu blokajinin sebep oldugu yayilim kaybinin kestirimi igin ¢esitli modeller kullanilmistir.
Bunlardan en yaygin olarak kullanilanlar1 Geometrik Kirmim Teorisi (GKT) temelli miikemmel
iletken silindir modeli [4,5] ve Cift Bigak Kenarli Kirmmim (CBKK) temelli dikdortgensel sogurucu
ekran modelidir [6].

Ote yandan, 5G icin tahsis edilmesi muhtemel frekans bantlarinda (28-33 GHz), insan viicudu
blokajimin i¢ mekan linkleri lizerindeki etkisini inceleyen calisma sayisi literatiirde oldukca kisithidir
[6-10]. Ayrica, ¢esitli yiiksek frekans bantlarinda i¢ mekan linklerinin gevresinde bulunan insan ve
esya gibi yansiticilarin link {izerindeki etkisi literatiirde birgok ¢alismada irdelenmis olsa da [11,12],
bu frekans bandinda yansitici objelerin etkisi sadece [10]’da incelenmistir. Bahsi gegen calismada,
yakin gelecekteki 5G kablosuz sistemlerindeki linkleri bloklarken ayn1 zamanda yakinlarinda hareket
eden insanlarin modellenmesi ile ilgili deneysel ¢alisma destekli model Onerisi amaglanmistir. Bu
kapsamda, yeni ve basit bir modelin c¢alisabildigi gosterilmistir. Buna gore, kisa mesafe i¢ mekan linki
bir insan viicudu ile tamamen bloklanarak ¢evresinde bulunan yansiticilarin (metal yansitici ve insan
viicudu) etkisi karakterize edilmistir. Bunu yaparken, yansima ve kirmim gibi dalga yayiliminin temel

1119



mekanizmalar1 dikkate alinmigtir. Metalik yansiticinin sebep oldugu yayilim kaybimi tahmin
edebilmek i¢in diizgiin yansima modeli kullanilirken; insan viicudunun sebep oldugu yayilim kaybin
tahmin edebilmek i¢in basit bir kirnim modeli kullanilmigtir. Kirinim modelinde insan viicudunun
neden oldugu yayilim kaybini tahmin etmede, matematiksel olarak basit ve kolay uygulanabilir olmasi
sebebiyle, CBKK modelinden faydalanilmistir. Benzetim ve 6l¢tim sonuglart karsilastirilmis ve her iki
yayilim modeli i¢in de belirli bir hata marj1 icerisinde tutarli sonuglar elde edilmistir. Ozellikle kirinim
modeli i¢in elde edilen sonuglarin 6l¢iim sonuglariyla daha ¢ok ortiistiigi gézlemlenmistir. Boylelikle,
gelecekteki 5G kablosuz sistemlerinde haberlesme linklerini engelleyen ve link civarinda hareket eden
insanlarin en basit sekilde modellenebilecegi hususunda iimit verici sonuglar elde edilmistir.

CBKK modeli, insan blokajindan kaynakli yayilim kaybini tahmin etme dogrulugu bakimindan bir
noktaya kadar yeterli bir model olmasina ragmen, insan viicudu benzetiminde kullanilan dikdortgensel
ekranin, insan viicudu fizigini temsil ettigi sdylenemez. Bunun bir sonucu olarak, CBKK modelinin
tahmin dogrulugu blokajin link {izerindeki pozisyonuna bagl olarak baz1 durumlarda diigmektedir [6].
Modelin uygulanabilirlik sinirlari [13]’te detaylica tartigilmistir. Bu durum ayrica, ¢oklu insan blokajt
durumunda tahmin dogrulugunu da olumsuz etkileyebilir. Fakat insan viicudunun sebep oldugu
yayllim kaybini tahmin etmede siklikla kullanilan bir diger model olan GKT temelli miikemmel
iletken silindir modeli, her ne kadar CBKK modeline gore matematiksel olarak daha karmasik bir
yapiya sahip olsa da, elektromanyetik dalga etkilesimini daha dogru ifade ettigi diisliniilmektedir. Bu
baglamda, bu kisa makalede sunulan ¢alismanin amaci, 28 GHz’deki kisa mesafe i¢ mekan linklerinde
¢oklu insan blokaji olmast durumunda, insan viicudunun GKT temelli miikemmel iletken silindir
modeli ile benzetiminin yayilim kaybi tahmin dogrulugu tizerindeki etkisini arastirmaktir. Bu amag
dogrultusunda, oOncelikle, ¢coklu insan blokaji modellemesi i¢in [10]’da kullanilan yaklasimdan ve
deneysel Olciimlerden faydalanilarak insan viicutlarinin neden oldugu kayip GKT ve CBKK
kullanilarak hesaplanmis ve yapilan c¢alismada benzetim sonuglari, Ol¢lim sonuglart ile
karsilastirilmigtir. Sonug olarak, GKT temelli miikemmel iletken silindir modeli kullanilarak elde
edilen benzetim sonuglarmin CBKK modeline kiyasla deneysel 6lgiim degerleri ile daha iyi ortiistiigi
gozlemlenmistir. Dolayisiyla, insan viicudu benzetiminde miikemmel iletken silindir modelinin
kullanimi1 ile gelecekteki 5G kablosuz haberlesme sistemlerinde kisa mesafe i¢ mekan linklerini
bloklayan ve link civarinda hareket eden insanlarin sebep olacagi yayilim kaybinin daha dogru sekilde
tahmin edilebilecegi sonucuna varilmistir.

Calismanin devam eden boliimiinde kullanilan 6l¢iim sistemi ve Ol¢lim senaryolari anlatilmistir.
Sonrasinda, ¢oklu insan blokaji modellemesi igin ¢alismada kullanilan yaklagimin detaylari
aciklanmigtir. Dordiinci  boliimde, model sonuglar1 sunularak deneysel oOlgiim sonuglari ile
karsilastirilmistir. Son boliimde ise sonuglar ve gelecekte yapilmasi planlanan galigmalar agiklanmstir.

I1l. OLCUM SISTEMI

Calismada kullanilan 6lgiim sisteminin detaylar1 [10]’da agiklanmistir. Genel olarak sistem; alici
anten, verici anten, spektrum analizorii ve sinyal iireticisinden olugsmaktadir. Sistemde 20 dBi kazangh
iki 6zdes huni anteni (PE9850/2F-20), alic1 ve verici anten olarak kullanilmigtir. Her iki anten de 1 m
uzunlugundaki ayakliklarin tizerine yerlestirilmistir. Bu antenler arasi1 uzaklik 2 m olarak
belirlenmistir. Verici anten, Agilent E8244A sinyal iireticisine baglanmigken; alict anten, Agilent
E4448A izge ¢oziimleyicisine baglanmistir. Bu baglantilar igin diigiik kayipl kablolar kullanilmustir.
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Calismadaki tiim &lgiimler, Atilim Universitesi RF ve anten laboratuvarinda gergeklestirilmistir.
Olgiimlerin gergeklestirildigi laboratuvar ortanu ve 6lciim sistemi Sekil 1°de gosterilmistir.

Sekil 1. Olciim sistemi

Ideal &lgiim kosullarmi saglamak igin &lgiimlerin &ncesinde bazi &n ¢alismalar yapilmistir. Bu
calismalar kapsaminda ilk olarak sistem kalibrasyonu yapilmistir. Ardindan, ortamdaki sabit
yansiticilardan kaynaklanan ¢ok yollu sinyallerin etkileri incelenmistir. Buna gore, ortamdaki
muhtemel yansitici nesnelerin konumlar1 dikkate alindiginda, c¢ok yollu yansimalarin ihmal
edilebilecegi sonucuna varilmistir.

Olgiimler sirasinda alinan gii¢, insan blokajnin adim adim hareket ettirilmesiyle ile dlgiilmiistiir.
Olgiimler, dl¢iim sisteminin kararhiligindan emin olabilmek igin, insan blokajinin her pozisyonunda
iicer kez tekrarlanmistir. Sonrasinda, bu degerlerin ortalamasi alinarak her bir pozisyondaki dl¢tim
degerleri kaydedilmistir. Calismada gergeklestirilen Olgiim senaryolarindan asagida kisaca
bahsedilmistir.

A. SENARYO | — LINK UZERINDEN GECEN INSAN VUCUDU

Bu senaryoda, Sekil 2’de gosterildigi gibi, 0,5 m omuz genisligindeki bir birey, link {izerinden
yanlamasina gecerken alinan gii¢ 6l¢iilmiistiir. Ol¢iim boyunca birey, -1 m’den 1 m’ye kadar 10 cm’lik
adimlarla hareket ettirilmistir. Boylece toplamda 21 noktadan 6l¢giim alinmustir.

Sekil 2. Olgiim senaryosu I
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B. SENARYO Il — BiR INSAN VUCUDU ILE BLOKLANAN LINKE BASKA BIR
INSAN VUCUDUNUN YAKLASMASI

Bu senaryoda, ¢oklu insan blokajinin modellenmesi i¢in [10]’da kullanilan &lglim senaryosundan
yararlanilmistir. Buna goére, 0,5 m omuz genisligine sahip bir birey linki bloklarken, linke dogru 0,47
m omuz genisliine sahip baska bir birey yaklastirilmistir. Olgiimler sirasinda, bireylerin ¢arpismasini
engellemek i¢in linke dogru yaklasan birey -1 m’den sadece -0,6 m’ye kadar hareket ettirilmistir. Bu
durumda alinan gii¢, her 10 cm’de bir olmak {izere toplamda 5 noktadan dlglilmiistiir..

I1l. GKT TEMELLI MUKEMMEL iLETKEN SILINDIiR
MODELI KULLANARAK COKLU INSAN BLOKAJININ
MODELLENMESI

Coklu insan blokajinin modellenmesi icin yazarlar tarafindan yapilan bir 6nceki ¢alismada [10], ikinci
senaryodaki yayilim modeli kurgulanarak basit bir 6neri sunulmustur. Senaryodaki insan viicudu
blokajin1 modelleyebilmek igin basitlik adina CBKK modeli kullanmistir. CBKK modelinde, insan
viicudu benzetimi i¢in kullanilan ince dikdortgensel ekran sonsuz yiikseklikte kabul edilmektedir. Bu
sebeple, kirinim kaybinin ekranin sadece iki yan kenarinda olustugu farz edilir. CBKK modeli,
matematiksel olarak sade bir yapiya sahiptir. Bu sayede, insan viicudu blokajindan kaynakli yayilim
kaybi, basit ve hizli sekilde tahmin edilebilmektedir. Bu nedenle, ¢coklu insan blokaji modellenmesinde
tercih edilebilecek oldukga etkili bir model oldugu sdylenebilinmektedir. Ancak modelde kullanilan
ince dikdortgensel ekran, insan viicudu fizigini yansitmada yetersiz olabilmektedir. Dolayisiyla,
modelin yayilim kaybimi tahmin etmedeki dogrulugu, blokajin link iizerindeki pozisyonuna bagh
olarak bazi durumlarda azaltilabilmektedir. Ayrica, yonlii antenler dikkate alindiginda, anten
kazanclar1 da modelin tahmin dogrulugunu 6nemli derecede etkileyebilmektedir. Bu baglamda, CBKK
modeline alternatif olarak, insan viicudu blokajinin sebep oldugu yayilim kaybinin kestirimi igin
literatiirde yaygin olarak kullanilan modellerden biri olan GKT temelli miikemmel iletken silindir
modeli alternatif olarak tercih edilebilinmektedir.

Bir miikemmel iletken silindirin ¢evresindeki kirinim, Sekil 3 yardimiyla daha iyi anlasilabilecegi gibi,
analitik olarak hesaplanabilmektedir [5, 14].

golge s

=y

Rx(r2,02)

gdlge st

Sekil 3. Miikemmel iletken silindirde kirinim
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Boylelikle, Rx noktasinda dl¢iilen kirmima ugramis elektrik alan (E,) asagidaki gibi ifade edilebilir

—-jk , .
E, = SN-1 DRE S [expl(=(ik + 07)5) + expl=Gk + 05)T}]. &)

Est. 1’de D,, ve M asagidaki gibi verilebilir
D, = 2M{Ai' (—a,))} 2e/™/6, M = (ka/2)'/3. (2)

Burada, —a, Airy fonksiyon tiirevini (Ai'(*)) sifirlayan degeri, k dalga sayisini, ve a silindirin
yarigapini temsil etmektedir.

Ek olarak, E;, A ve B siyirma noktalarindaki elektrik alani; 74 5 gelen 1sinlarin silindir boyunca yol
aldig1 mesafeyi; QF ise gelen 1ginlar1 zayiflatmaya sebep olan zayiflatma sabitini ifade etmektedir.
Elektrik alan i¢in bu sabit asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir

05 = % pein/e, @)
Dolayistyla, miikkemmel iletken silindirde kirinim kayb1 dB cinsinden asagidaki gibi ifade edilmektedir
SLegr = —20logyo|E,|. 4)

Bu caligmada 6ncelikle modelin uygulanabilirliginden emin olabilmek i¢in dnceki boliimde sunulan
Senaryo | olusturulmustur. Bdylece, senaryodaki insan viicudunun neden oldugu kayip Est. 4
kullamlarak hesaplannustir. Ote yandan, Senaryo 1I’de, linki bloke eden insan viicudu ve linke dogru
yaklasarak yansimaya sebep olan diger bir insan viicudu bulunmaktadir. Burada, her iki insan
viicudunun benzetimi i¢in de miikemmel iletken silindir modeli kullanildiginda, alinan gii¢ (P,) basitce

PT:Pt+GTX+GRx_PL (5)

olarak hesaplanabilir [15]. Est. 5°te, P, iletilen giicii; G, normalize edilmis verici anten kazancini;
G, normalize edilmis alict anten kazancini; PL ise toplam kaybi ifade etmektedir. Toplam kaybin
karakteristigini inceleyebilmek i¢in kirinim prensibi dikkate alinmas1 gerekmektedir. Agikgasi, Tx’den
Rx’e olan yayilim, linki bloklayan silindirde meydana gelen kirimimla beraber, linke dogru hareket
eden silindirde meydana gelen kirmnim olarak gézlemlenebilmektedir. Bu durumu dikkate alan yayilim
modeli Sekil 4’te verilmistir.

//*%:\\. ®
Tx<l w/ I>RT 3 @

@

Sekil 4. Senaryo 11 igin yayitlim modelinin tepe goriiniimii
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Boylelikle, PL iki temel bilesenden olugmaktadir: Bunlardan birincisi; linki bloklayan insan viicudu
sebebiyle elektrik alandaki azalma (PL,), ve ikincisi ise linke yaklasan insan viicudu sebebiyle elektrik
alandaki azalmadir (PL,). Bu kapsamda, PL basitce asagidaki gibi ifade edilebilmektedir [16]

PL = PL; + PL,. (6)

Est. 6’da, PL;, iki bilesenin toplamindan olusmaktadir: Bunlardan birincisi; bos alan yol kaybi
PLy = 20log,o[(4mr/A)] (burada, A tasiyict dalga boyunu; r ise Tx’den silindire ve silindirden Rx’e
olan toplam uzakligi ifade etmektedir), ve ikincisi ise link merkezindeki insan viicudu igin Est. 4
kullanilarak hesaplanan SLggr degeridir. Benzer seklide, PL, de iki bilesenin toplamindan
olusmaktadir: Bunlardan birincisi; PL, degeri, ve ikincisi ise linke yaklasan insan viicudu i¢in Est. 4
kullanilarak hesaplanan SLg;gr degeridir. Burada not etmek gerekir ki, 28 GHz’de dalga boyunun ¢ok
kisa olmasindan dolay1 sinyaller arasindaki faz kaymasinin da az olacagi beklenmektedir. Bu nedenle,
frekansin ¢ok hizli degisiminden dolayi, ¢aligmada faz degisimi ihmal edilerek alinan giiciin yerel
ortalamasi ile ilgilenilmistir.

IV. OLCUM SONUCLARI

Bu bolimde, GKT temelli iletken silindir modelinin kisa mesafe i¢c mekan linklerinde ¢oklu insan
blokajimin neden oldugu yayilim kaybini tahmin etmedeki dogrulugunu analiz edebilmek adina 6lgliim
sonuclart ve benzetim sonuclar1 karsilagtirilmigtir. Her bir senaryo icin elde edilen karsilastirma
sonugclari takip eden alt boliimlerde detayl bir sekilde incelenmistir.

A. SENARYO |

Bir bireyin link {izerinden yanal olarak geg¢mesiyle Olgiilen gii¢ degisimi ile GKT ve CBBK
kullanilarak elde edilen benzetim sonucu gii¢ degisimi Sekil 5’te gosterilmistir. Sonuglardan
gozlemlenebilecegi gibi, golgeleme bolgesinde Slgiim sonuglarinin blokaja karsi ¢ok hassas oldugu
acikea goriilmektedir. Bu bolgede maksimum kayip -25 dB olarak 6lgiilmiisken; iletken silindir modeli
ile yaklagik -27 dB olarak tahmin edilmistir. Dolayisiyla 6ncelikle, silindir modelinin insan viicudu
benzetiminde uygulanabilir bir model oldugu deneysel olarak gosterilmistir. Bu sonug, sonraki
kisimda onerilen ¢oklu insan viicudu modelinin gegerliligine temel teskil etmektedir.

a Ol‘h—f;’_qwh_ﬁ_q\\ T ‘/u—'ﬂ'_'l;,ﬂ"" &
o

Z sl L 1 |
g - \ !
o \ ]
& 10 ! ! ]
g \ 1
< \ 1
A5 - L '] ]
E \ !
T \ !
w -20 - 7
° v
N W]
©

25 — L ]
§ =0~ Olgiim
> GKT

_30 Il 1 1 Il 1 1 Il 1 1
-1 08 -06 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Birey ile Link Arasi Mesafe (m)

Sekil 5. Senaryo [ icin él¢iim sonuglart ile GKT ve CBKK kullanilarak elde edilen benzetim sonuglarinin
karsilastiriimast
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B. SENARYO II

Senaryo II’de sunulan yayilim modeli i¢in ¢oklu insan viicudu blokajlarinin benzetiminde GKT ve
CBKK kullanilarak elde edilen benzetim sonugclari ile 6l¢iim sonuglarinin karsilastirilmasi Sekil 6°da
gosterilmistir. Sonuglardan goézlemlenebilecegi gibi her iki model de yeterli tahmin dogrulugu
saglayabilmektedir. Ancak, CBKK modelinin tahmin dogrulugu, link yakinindaki insan viicudunun
linkten uzaklagsmasi durumunda nispeten diismektedir. Bunun nedeninin anten kazanglar ilgili
olabilecegi [10]’da detaylica tartisilmistir. Bu durumda, GKT temelli iletken silindir modelinin tahmin
dogrulugunun kismen de olsa yiiksek oldugu sdylenebilir.

Normalize Edilmis Alinan Giig (dB)

_1 0 1 1 1 1
-1 -0.95 -0.9 -0.85 -0.8 -0.75 -0.7 -0.65 -0.6

Birey ile Link Arasi Mesafe (m)

Sekil 6. Senaryo II'deki yayilim modeli i¢in l¢iim sonuglarimin GKT ve CBKK modeli kullanarak elde edilen
benzetim sonucglari ile karsilastirilmast

V. SONUCLAR

Literatiirde, kisa mesafe haberlesme linkleri {izerinde insan viicudunun neden oldugu kaybin tahmini
icin matematiksel olarak sade ve kolay uygulanabilir olmasindan dolayi CBKK modeli tercih
edilmektedir. Fakat modelde kullanilan dikdortgensel ekranin insan viicudunu yansitmada yeterli
olmayabilecegi disiiniilmektedir. Bu durumda, o6zellikle g¢oklu insan blokaj durumunda modelin
saglayacagl tahmin dogrulugunun azalabilecegi muhtemeldir. Bu nedenle, bu kisa ¢alismada, 5G i¢in
tahsis edilen en muhtemel frekans bandinda (28 GHz), literatiirde yaygin olarak kullanilmakta olan;
GKT teknigiyle insan viicudunun iletken silindir modelinin ¢oklu insan blokaji modellemesinde
kullanilmasinin etkisi incelenmistir. Oncelikle, ¢oklu insan viicudu blokaj modellemesi laboratuvar
ortaminda bir insan viicudu tarafindan bloklanan kisa mesafe linkine baska bir insan viicudu
yaklastirilarak &lgiimler alinmistir. Insan viicutlarmin neden oldugu kayip GKT temelli iletken silindir
modeli ve CBKK modeli kullanmlarak hesaplanmis bununla birlikte 6l¢iim sonuglart ile
karsilastirilmistir. Sonug olarak, her iki modelin sagladigi sonuglar ile 6l¢lim sonuglari tutarli olsa da,
ozellikle link yakinindaki insan viicudunun linkten uzaklastigi durumlarda, iletken silindir modelin
tahmin dogrulugunun nispeten daha yiiksek oldugu goézlemlenmistir. Boylece, calismada elde edilen
bu sonuglarin, i¢ mekan 5G kablosuz sistemlerinde haberlesme linkleri tizerinde ve civarinda hareket
eden insanlarin modellenebilmesi igin yararli olacagi disiiniilmektedir. Bu baglamda, yazarlar
tarafindan yakin gelecekte insan blokaj1 sayisi arttirilarak yeni 6l¢iimlerin ve tahmin dogrulugu analizi
icin istatistiksel ¢alismalarin yapilmasi planlanmaktadr.
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